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摘要 : 为 检测 麦 氏 安 瘦 蜂 Andricus mairei Kieffer 有 无 Wolbachia 感染 , 本 研究 对 其 岳阳 、 长 沙 和 邵阳 3 种 群 肉 、 雄 
成 虫 体内 Wolbachia 的 wsp 基因 进行 了 PCR 检测 ,进而 对 获得 的 基因 片段 进行 了 序列 分 析 。 结 果 显 示 , ERE 
蜂 岳 阳 、 长 沙 及 邵阳 种 群 肉 、 雄 成 忠 均 有 Wolbachia 感染 , 除 邵 阳 种 群 肉 成 虫 的 感染 率 为 80% 之 外 ,其 他 均 为 
100% 。3 个 种 群 Wolbachia 的 wsp 基因 序列 长 度 丝 为 561 bp, 且 序 列 完 全 一 致 。 麦 氏 安 瘦 蜂 Wolbachia 的 wsp 基因 
序列 与 已 知 瘦 蜂 族 ( Cynipini) Neuroterus macropterus、Biorhiza pallida 及 Andricus solitarius (strain 1) 以 及 Synergini 族 
Synergus crassicornis 感染 的 Wolbachia 的 一 致 性 达 95% ~ KR Synergini 族 Ceroptres cerri 感染 的 Wolbachia j% F B 群 (B 
group) 之 外 , 瘦 蜂 感染 的 Wolbachia 均 属 于 A 和 群 (A group)。 在 NJ 系统 树 中 , 麦 氏 安 瘦 蜂 与 瘦 蜂 族 Neuroterus 
macropterus Biorhiza pallida 和 Andricus solitarius (strain 1) 及 Synergini 族 Synergus crassicornis 感染 的 Wolbachia 聚合 
在 同一 分 文 。 此 外 , 麦 氏 安 首 蜂 岳阳 、 长 沙 和 邵阳 种 群 均 获 得 了 有 雌 、 雄 成 虫 , 其 内 性 率 分 别 为 15.3% , 12. 196 和 
19.8% , 表现 出 明显 的 雄性 比 偏 高 。 结 果 提 示 与 瘦 蜂 族 的 其 他 已 报道 的 种 类 一 样 ,， Wolbachia 5# BRE HY SEAR 
并 不 诱导 其 营 产 肉 孤 上 肉 生 殖 。 

Xu. BERE. ERKE; Wolbachia; wsp 基因 ; 系统 发 育 关系 
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Sequencing and phylogenetic analysis of the wsp gene of Wolbachia in 
three geographic populations of an oak gall wasp, Andricus mairei 
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Abstract: To understand the effects of Wolbachia in Andricus mairei Kieffer, an oak gall wasp 
(Cynipini, Cynipidae) that forms clusters of up to 30 monothalamous galls in the catkins of Quercus 
glandulifera var. brevipetiolata Nakai, we examined the presence and infection frequency of Wolbachia in 
three widely separated geographic populations of A. mairei in Hunan Province, South China, using 
polymerase chain reaction and sequence determination of the wsp gene of Wolbachia from the three 
populations. Our survey results showed that Wolbachia infection rates were unusually high in the three test 
populations: 100% for the male wasps from all populations, while 100% , 100% and 80% for the 
Yueyang, Changsha and Shaoyang populations of the female wasps, respectively. The sequencing results 
showed that the gene from all the three populations is 561 bp in length. Comparison with the wsp gene 
sequences in A. mairei and Neuroterus macropterus, Biorhiza pallida, Andricus solitarius (strain 1) and 
Synergus crassicornis revealed a 95% identity. The phylogenic relationship of Wolbachia strains in 
Cynipidae with the known wsp sequences indicated that the Wolbachia strain of A. mairei is closely related 
to that of N. macropterus, B. pallida, A. solitarius (strain 1) , and S. crassicornis, and belongs to the A 
group. We also discovered strikingly male-biased sex ratios in all the test populations: females only 


accounted for 15.3% , 12.1%, and 19.8% of the Yueyang, Changsha, and Shaoyang populations, 
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respectively, indicating the extremely male-biased sex ratios. These results suggest that the symbiosis of 


Wolbachia with A. mairei does not induce parthenogenesis in A. mairei, which can not be properly 


explained and is worth further investigation. 


Key words: Gall wasp; Andricus mairei; Wolbachia; wsp gene; phylogenetic relationship 


沃 尔 巴 克 氏 体 Wolbachia 是 一 类 以 节 胶 动物 及 
线虫 等 为 笨 主 的 细胞 质 共 生 细 其 ， 属 于 变形 天门 
(Proteobacteria) 的 a 亚 门 的 立 克 次 氏 体 目 
( Rickettsiales) ， 为 革 兰 氏 阴 性 细菌 (Werren 1997; 
Stouthamer et al., 1999 ; Weinbauer et al., 2004) 。 该 
菌 的 传播 方式 主要 为 种 内 的 垂直 传播 ， 即 宿主 肉 性 
个 体感 染 的 细菌 经 卵细胞 的 细胞 质 传 递 给 子 代 
(Werren, 1997) 。 但 在 一 些 昆虫 种 类 中 , 也 存在 水 
平 传播 现象 (Varvre et al., 1999) , Wolbachia 能 对 
被 感染 昆虫 等 方 肌 动物 的 生殖 方式 进行 调控 , 包括 
Bs 7a E A it A 3 M ( cytoplasmic incompatibility ) 、 
FINE yE ( parthenogenesis-inducing ) , 75 E ME TE 
化 (feminizing ) 及 雄性 致死 (male-killing) (O” Neill et 
al., 1997; Werren, 1997; Ngi-Song et al., 1998 ) 。 
感染 Wolbachia 的 昆虫 种 类 估计 超过 17% (Werren 
et al., 1995; West et al., 1998; Werren and Windsor, 
2000) ,一些 学 者 甚至 推测 感染 昆虫 的 种 类 可 能 达 
$1 76% , PW, Wolbachia 被 认为 是 自然 界 分 布 最 
J. CE RE HE KW FEE fal ( Jeyaprakash and Hoy, 
2000), Æ ARIA AP, unu. (Ichneumonidae ) 
(Leach et al., 2004) , «SE ( Braconidae ) ( Rincon 
et al., 2006) . ap Ht RE ( Trichogrammatidae ) ( £p $ 
ATK, Fe Bi, 2004). 4x E ( Pteromalidae ) 
1994), 、 蚜 小 蜂 科 
( Aphelinidae) (Lo Verde et al., 2008) 、 跳 小 蜂 科 
( Encyrtidae) ( Pijls et al., 1996) ~ WE. ( Formicidae ) 
( Bouwma et al., 2006) 及 蜜蜂 科 (Apidae) ( Hoy et 
al., 2003) SEZS # BJ EL HEYA Wolbachia 共生 的 报 
道 , 尤其 是 寄生 蜂 中 的 感染 率 更 是 高 于 其 他 昆虫 类 
群 (Werren et al., 1995;), JE HE RPL A Jg kE BI 
( Cynipoidea) 中 的 植 食性 类 群 , 一般 于 为 害 部 位 形 
ME, 已 知 种 类 约 1 400 种 , 被 划分 为 两 个 亚 科 ， 
BH] Hodiernocynipinae ( 均 为 化 石 种 ) Al PA HEE W BY 
( Cynipinae) ( 现存 种 和 个 别 化 石 种 ) ， 而 痿 蜂 亚 科 
包含 6 个 族 (tribe), 即 Aylacini 族 、Eschatocerin 族 、 
Diplolepidini 族 、Synergini JK. Pediaspidili 族 及 
Cynipini 族 ( Liljeblad and Ronquist, 1998; Ronquist, 
19993), 已 证 实 Aylacini FR. Diplolepidini 族 、 
Synergini 族 及 Cynipini 族 的 部 分 种 类 有 Wolbachia 


( Stouthamer and Kazmer, 


的 感染 (Plantard et al., 1999; Abe and Miura, 2002; 
Rokas et al., 2002; Zhu et al., 2007) , BHS £ 
fh 9t 5H 7; xt, Aylacini JR.  Eschatocerini 族 、 
Diplolepidini 族 和 Synergini 族 主 要 进行 产 雄 孤 上 肉 生 
殖 (arrhenotoky) (未 受精 卵 发 育 为 雄性 个 体 ), 在 
Aylacini 族 和 Diplolepidini 族 中 亦 有 一 些 种 类 进行 
Po WE $M MEE vH (thelyotoky ) ; Pediaspidili 族 和 
Cynipini 族 主 要 营 周 期 性 的 孤 雌 生殖 (cyclical 
parthenogenesis ) ( 孤 肉 生殖 世代 与 两 性 生殖 世代 交 
TERI), UH — EE RSS TE P^ WEINE AE FH (Askew, 
1984; Liljeblad and Ronquist, 1998; 
1999b; Atkinson et al., 2002; Stone et al., 2002), 
最 近 的 一 些 研 究 证 实 ，Aylacini 族 和 Diplolepidini 族 
一 些 产 肉 孤 肉 生 殖 种 类 的 孤 上 肉 生 殖 与 Wolbachia 密 
EJTH2& (Plantard et al., 1998, 1999) 。 对 于 Cynipini 
JB PP WEIHE HE FE, Abe( 1986) 及 Stone £ (2002) 
认为 可 能 与 Wolbachia 的 共生 有 关 ， Wolbachia 的 
影响 ， 而 导致 周期 性 白肉 生殖 中 两 性 生殖 世代 的 缺 
Ro AW, 虽然 已 发 现 Andricus mukaigawae ( Abe 
and Miura, 2002) # 32 EE Dryocosmus kuriphilus 
(Zhu et al., 2007) 等 Cynipini FREE BAF TE Wolbachia 
的 共生 , 但 研究 结果 均 表 明 Wolbachia WIE 5j fj 
FEA EDIE AE FICK 

A FG EAE Andricus mairei Kieffer JE BE Vy fl. 
PAWS We ( Cynipini), 7 È X Au AW 48 TE Quercus 
glandulifera var. brevipetiolata Nakai, 于 春季 在 寄主 
HAAR LIE JR E, Kieffer( 1906 ) 依据 采 目 中 国 贯 
州 的 雄性 成 虫 将 本 种 定名 为 麦 氏 拟 安 阁 蜂 
Parandricus mairei Kieffer ( Dalla Torre and Kieffer, 
1910), Melika 和 Abrahamson (2002) Tr JẸ 4E Jt d 
族 的 属 级 分 类 时 , ALS W c BER Ji. Parandricus 
Kieffer( 1906) 应 为 安 疲 蜂 属 Andricus Hartig ( 1840 ) 
的 新 异 名 。 安 瘦 蜂 属 已 知 300 余 种 (Abe et al., 
2007) , 在 栎 属 植物 的 几乎 所 有 货 官 上 形成 形状 多 
tE AY HE (Stone and Cook, 1998; Melika and 
Abrahamson, 2002), Æ [X Z BE SE 55 Eg ur ii xh BJ TE 
FEBR Q. dentata IF E JÉ RRE EIS] GTS BEE A. 
formosanus (Tang et al., 2009) dé Jg dés fas EL A AR ep 
仅 有 的 产 目 东洋 区 的 两 个 种 。 本 研究 在 湖南 岳阳 、 
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长 沙 及 印 阳 采集 了 麦 氏 安 瘦 蜂 虫 瘦 , 并 获得 羽化 成 
虫 。 利 用 Wolbachia 的 wsp 基因 特异 引物 , 通过 
PCR 法 扩 增 了 其 基因 片段 , 测定 了 目的 基因 片段 的 
DNA 序列 , WX T ERZAR AN Wolbachia 的 共 
生 。 通 过 与 已 知 瘦 蜂 科 中 其 他 种 类 Wolbachia 的 
wsp 基因 序列 的 一 致 性 比 对 , 构建 了 系统 发 育 树 ， 
确定 了 其 Wolbachia 的 进化 地 位 ,为 进一步 研究 
Wolbachia 对 麦 氏 安 瘦 蜂 生殖 的 影响 提供 了 基础 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 样本 采集 

Aa RERE HBR 2011 年 5 月 采 目 湖南 岳 
阳 、 长 沙 和 邵阳 ( 表 1)， Ae ED Fe A Ek 
Quercus glandulifera var. brevipetiolata Nakai。 采 集 
的 虫 概 于 室温 条 件 下 置 于 养 虫 党 内 保存 , 5 月 中 、 
下 旬 瘦 蜂 成 虫 羽化 。 获 得 的 羽化 成 虫 以 无 水 乙醇 浸 
W, 保存 于 -40 人 的 低温 冰柜 备用 。 
1.2 总 DNA 的 提取 

取 麦 氏 安 瘦 蜂 3 种 群雄 成 虫 各 20 kE E 
成 虫 各 10 头 个 体 , 以 超 纯 水 洗涤 , 然后 以 个 体 为 单 
位 分 别 将 其 置 于 装 有 100 uL STE 缓冲 液 (100 
mmol/L NaCl, 10 mmol/L Tris-HCl, 1 mmol/L 
EDTA, pH 8.0) 83 1. 5 mL 离心 管内 , TEES IE JG 
IMA 10 uL 10% 的 SDS iti] KE AB K (20 mg/ 
mL) 2 uL, 旋转 混 勾 后 37°C. FIN 100 pL 的 
PCL 苯酚 : SADT: 异 戊 醇 = 25:24: 1 (vi v: v) | Hite, 
5 000 r/min 离心 10 min, REW, 加 100 uL PCL 
再 次 抽 提 ,5 000 r/min 离心 10 min, 取 上 清 液 , 加 
10 uL 醋酸 钠 (3 mol/L) 和 250 pL 无 水 乙醇 于 
-20% 过 夜 。S% 14 000 r/min 离心 20 min, ŽE 
清 液 。 再 加 75% 冷 乙 醇 洗 涤 , SC 14 000 r/min Ej 
心 20 min, 3$ LARK, 干燥 后 加 50 pL TE 缓冲 液 溶 
解 ，-4% 保存 。 
1.3 Wolbachia 的 wsp 基因 片段 的 PCR 扩 增 及 
检测 

Wolbachia 的 wsp 基因 所 段 的 特异 引物 为 
wsp81F ( 5'-TGGTCCAATAAGTGATGAAGAAAC-3') 
和 wsp691R ( 5'-AAAAATTAAACGCTACTCCA -3') 
(Zhou et al., 1998), PCR 扩 增 体系 为 25 uL, 包括 
18 uL H,O, 1 uL 模板 DNA, 2.5 uL 10 x buffer, 
1 uL dNTPs(2. 5 mmol/L), EWEA r33f:5|49)(10 
(mol/L) £& 1 uL, 1 uL Taq DNA 聚合 酶 (2.0 U/ 
uL). DERE 95°C 预 变性 3 min , 95 30 s, 


52*C 30 s, 72C 1 min , #35 个 循环 , 循环 结束 后 
72°C 延伸 7 min 

取 PCR 扩 增 产物 5 uL 点 样 于 1.0% 的 琼脂 糖 
BER, 然后 置 于 0.5 x TRE 缓冲 液 中 电泳 , 电压 为 
70 V, 电泳 时 间 约 45 ming HK DIRS GE 
E, BER BURA Stir BEA ARP AA IG. DNA 分 
子 量 标准 物 为 D2000 Marker ( 上 海天 根 生 物 公司 ) ， 
VA Sgt Wolbachia 为 阳性 对 照 (Zhu et al., 2007) , 
纯净 水 为 阴性 对 照 。 

1.4 Wolbachia 的 wsp 基因 片段 序列 测定 及 分 析 

将 目的 基因 片段 的 PCR 产物 回收 、 纯 化 , 然后 
与 pMD18-T 载体 连接 ,再 转化 到 感受 态 大 肠 杆 菌 
Escherichia coli 中， 筛选 阳性 克隆 ,随机 挑选 3 个 克 
E, 委托 北京 华 大 基因 有 限 公司 进 行 双 癌 测序 。 各 
种 群 测序 3 AAR, 以 其 一 致 序列 为 准 。 

从 NCBI Pak PF ey ee ee BI EE Ht Wolbachia 的 wsp 
基因 序列 , 并 利用 Blast 工具 进行 一 致 性 比较 。 使 
用 Clustal X 2. 0 软件 将 本 研究 获得 的 序列 以 及 
GenBank 中 其 他 着 蜂 Wolbachia 的 wsp 基因 进行 序 
列 完全 排列 。 由 于 碱 基 位 点 第 74 ~ 111, 214 ~ 252 
和 518 ~584 位 3 个 区 域 的 核 车 酸 同 源 性 存在 歧义 ， 
参照 Braig 等 (1998) 及 Rokas 等 (2002) , 在 后 续 的 
分 析 中 排除 了 这 3 个 区 域 。 使 用 软件 Model-Test 
3.7 对 进化 模型 组 合 进 行 筛选 ,依据 AIC ( Akaike 
Information Criterion) 标准 , 确定 AIC 值 最 小 的 模型 
为 最 优 进化 模型 。 将 排列 好 的 基因 序列 数据 输入 
PAUP 4. 0 软件 ， 先 用 最 大 似 然 法 (maximum 
likelihood ，ML ) 计 算 遗 传 距 离 , 然后 根据 Model-Test 
3.7 最 优 进化 模型 的 Lset 值 设 置 相 关 参 数 ， 进行 
1 000 次 自 导 复制 (bootstrap replication) ， 用 最 大 似 
然 法 构建 ML 系统 树 。 同 时 , 将 排列 好 的 基因 序列 
数据 输入 MEGA 5. 0 软件 ,根据 Kimura’ s 2- 
parameter 模型 计算 遗传 距离 ,依据 Model-Test 3. 7 
最 优 进化 模型 设 定 Gamma 参数 , 进行 1 000 IX Big 
复制 , 使 用 邻 位 相连 法 (neighbor-joining method ) 构 
建 NJ 系统 树 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ZR SCENE BO ERR I IEEE EE 

Be SCIRE FJ E YET AEE , 文献 仅 记载 其 
寄主 为 栎 属 , 于 5 月 中 旬 羽 化 , 分 布地 包括 贵州 和 
汉口 。 我 们 最 近 几 年 来 在 湖南 和 岳阳、 长沙 、 株 洲 及 
邵阳 均 有 采 到 ,表明 其 分 布 较为 广泛 , 至 少 包括 湖 
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Bj. SON AE =A Hat EN ABER Quercus 
glandulifera var. brevipetiolata Nakai, EA EW 9 
AEP ET RSJE ORARE 1) ERR 
30 个 以 上 的 虫 室 , 岳阳 、 SUPERI BD BA PP TEE H8 ERIS 
室 数 分 别 为 39.3 +7.7 (mean + SD, n=3) , 36.6 + 


55 5 


2.7 (n=5) FM 33.3 26.7 (n =4)。 在 湖南 于 5 A 
上 旬 采 集 到 的 忠 瘦 , 于 5 月 中 、 下 旬 羽 化 为 成 虫 。 
岳阳 、 长 沙 和 邵阳 种 群 的 雌性 率 分 别 为 15. 3% , 
12. 196 和 19. 896 (3€ 1) , 均 表 现 出 明显 的 雄性 比 
偏 高 。 


Rl 麦 氏 安 瘦 蜂 样本 的 采集 信息 、 上 肉 雄 性 比 及 Wolbachia 的 感染 率 


Table 1 
种 群 代码 采集 地 纬度 (°N) ZECE) 
Population Code Collecting locality Latitude Longitude 
YY BIRSA 29.22 113. 06 
Yueyang, Hunan 
yh 
CS BEED 28.12 112. 59 
Changsha, Hunan 
H 
SY WIRES 27.14 111.28 


Shaoyang, Hunan 


Collecting data, sex ratios, and Wolbachia infection rates in Andricus mairei populations sampled 


采集 时 间 
虫 瘦 数 WEHE 感染 率 ( % ) 
Collecting date 
Number of galls Female:male Infection rate 


( year-month-day ) 


13:72 100 10) ? 
2011-5-15 3 C32 19) 


(15.3% )* 100 (3 ) (20) 
20:145 100 ( 9) (10) 

2011-5-06 2 
(12.1% ) 100 (3 ) (20) 
2011-5-12 十 S4 dD 
(19.8% ) 100 (4 ) (20) 


+ 指 肉 性 率 Percentage of females; :括号 内 数字 指 PCR 检测 昆虫 数 Numbers in parentheses indicate the number of insects tested in PCR. 


qu 


L nd 
Emergence hole 





图 1 麦 氏 安 瘦 蜂 的 虫 瘦 及 成 虫 
Fig. 1 The gall and adult of Andricus mairei on 
Quercus glandulifera var. brevipetiolata 
A: 发 育 中 的 虫 瘦 Young gall; B; 成 熟 虫 瘦 Mature gall; C; WERE 
Female adult; D; ME, Male adult. 


2.2 ÆRA Wolbachia 感染 率 

使 用 Wolbachia 的 wsp 基因 的 特异 引物 81F 和 
691R, 分 别 对 麦 氏 安 瘦 蜂 3 种 群 肉 成 虫 10 头 个 体 、 
HERRE 20 头 个 体 进 行 了 PCR 检测 , 均 获 得 了 长 度 
约 为 600 bp 的 基因 片段 , WEK T Wolbachia 在 麦 氏 


安 瘦 蜂 体内 的 感染 。 序 列 分 析 的 结果 显示 , 岳阳 、 
长 沙 及 邵阳 种 群 Wolbachia 的 wsp 基因 序列 长 度 均 
为 561 bp, 且 序 列 完 全 一 致 , 已 提交 GenBank 注 
W, 登录 号 为 JN710456。3 个 种 群 的 上 肉 、 雄 成 虫 中 ， 
除 岳 阳 种 群 肉 成 忠 的 感染 率 为 80% 之 外 ,其 他 均 为 
100% (#21, 图 2)。 


bp 
2000 
1500 
750 
500 





图 2 麦 氏 安 瘦 蜂 后 阳 (YY)、 长 沙 (CS)、 邵 阳 (SY) 
种 群 Wolbachia 的 wsp 基因 片段 的 PCR 扩 增 
Fig. 2 The PCR amplification of the wsp gene fragment of 
Wolbachia in Yueyang (YY), Changsha (CS) and 
Shaoyang (SY) populations of Andricus mairei 
M: DNA 分 子 量 标准 DNA molecular weight marker; DK; ZEE RE 
Dryocosmus kuriphilus; NC; 阴性 对 照 ( 水 ) Negative control (water). 


2.3 ZKZBH5 CWB Wolbachia 的 wsp Æ 
因 的 序列 一 致 性 

使 用 NCBI 网 站 的 Blast 工具 , 对 麦 氏 安 瘦 蜂 、 
GenBank 已 登录 的 瘦 蜂 及 其 他 代表 性 昆虫 种 类 的 
Wolbachia 的 wsp 基因 序列 进行 了 一 致 性 分 析 ( 表 
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2)。 麦 氏 安 着 蜂 岳阳 、 长 沙 及 邵阳 种 群 Wolbachia 
的 wsp 基因 的 序列 完全 一 致 ,与 其 他 痿 蜂 Wolbachia 
的 wsp 基因 的 序列 一 致 性 介 于 80% ~ 9596 之 间 ; 5j 


Cynipini 族 的 Neuroterus macropterus , Biorhiza pallida 


和 Andricus solitarius ( strain 1) 以 及 Synergini 族 的 
Synergus crassicornis 感染 的 Wolbachia 的 序列 一 致 性 
最 高 , 为 95% ; 5 Synergini 族 的 Ceroptres cerri 的 一 
致 性 最 低 , 仅 为 80% 。 


R2 ZEKXEBEEuUuguEWolbachia 的 wsp 基因 序列 的 一 致 性 比较 


Table 2 Sequence identity of the wsp gene of Wolbachia from Andricus mairei with other species of Cynipidae 


寄主 昆 忠 人 和 序列 一 致 性 (% ) 
Host insects Number of Sequence identity 
nucleotides 

Andricus mairei 561 - 
Callirhytis glandium 594 94 
Synergus gallaepomiformis 588 94 
Andricus solitarius strain 1 564 95 
Biorhiza pallida 564 95 
Neuroterus macropterus 564 95 
Synergus crassicornis 564 95 
Andricus solitarius strain 2 573 83 
A. solitarius strain 3 576 83 
Synergus diaphanus 576 83 
Synergus reinhardi 576 83 
Synergus umbraculus 576 83 
Plagiotrochus quercusilicis 546 82 
Dryocosmus kuriphilus 573 85 
Ceroptres cerri 540 80 


hene GenBank 登录 号 参考 文献 
mode. of host GenBank accession no. References 
* JN710456 一 
CP AY095156 Rokas et al., 2002 
A AY095155 Rokas et al., 2002 
CP AY095153 Rokas et al., 2002 
CP AF339629 Rokas et al., 2002 
AY095152 Rokas et al., 2002 
A AY095154 Rokas et al., 2002 
CP AY095151 Rokas et al., 2002 
CP AY095150 Rokas et al., 2002 
A AY095148 Rokas et al., 2002 
A AY095147 Rokas et al., 2002 
A AY095149 Rokas et al., 2002 
T AY095158 Rokas et al., 2002 
T DQ493720 Zhu et al., 2007 
A AY095157 Rokas et al., 2002 


CP: 周期 性 孤 峻 生殖 Cylie parthenogenesis; A: 产 雄 孤 肉 生殖 Arrhenotoky; T: P WEDLE SH Thelytoky; * : 当代 为 产 雄 孤 上 肉 生 殖 , 是 否 为 周期 


性 白肉 生殖 有 竺 研究 Not known whether there exists CP. 


使 用 MEGA 软件 用 NJ 方法 和 使 用 PAUP 软件 
用 ML 方法 分 别 构建 了 系统 发 育 树 。 获 得 的 NJ 和 
ML 系统 树 除 一 些小 的 分 支 存 在 细微 差异 之 外 ， 二 
者 基本 一 致 ， 故 而 本 研究 仅 给 出 了 NJ 系统 树 (图 
3)。 目 图 4 的 NJ 系统 树 可 知 ， 除 Synergini 族 的 
Ceroptres cerri 属于 B 群 (B group) 之 外 , BEES SB 
Wolbachia 均 属 于 A 群 (A group), Z E; Z Be 5 
Cynipini 族 N. 
solitarius ( strain 1) 及 Synergini 族 S. crassicornis Jg 


染 的 Wolbachia 聚合 在 同一 分 文 。 


macropterus, B. pallida 和 A. 


3 讨论 


本 研究 通过 Wolbachia 外 膜 和 蛋白 基因 wsp 的 
PCR 扩 增 及 序列 分 析 证 实 了 麦 氏 安 疼 蜂 岳阳 、 长 沙 


J& RD BERE ERE. HE m IJE Wolbachia 的 感染 ， 
ER RP BH Ah rE HE JL E RRRA 80% 之 外 , 其 他 均 为 
100% , 且 所 测 wsp 基因 序列 完全 一 致 。 基 于 wsp 基 
因 部 分 序列 构建 了 其 系统 发 育 树 ， 麦 氏 安 疼 蜂 
Wolbachia 属于 A f£, 5 Cynipini KR By N. 
macropterus, B. pallida 和 A. solitarius (strain 1) 以 
及 Synergini 族 的 S. crassicornis 感染 的 Wolbachia 聚 
合 在 同一 分 文 。 

eR He VB Be we We E REPR OR ac BY 
3] EJÉ Bis MIE AS USE, 已 知 种 类 约 1 000 种 ， 
分 属 26 属 , dE Be Ey Jed BH PE OU WE E 78 ( cyclical 
parthenogenesis ) 或 称 世 代 AO ( heterogony ) , Bp 有 性 
世代 和 无 性 世代 交 其 发 生 (Askew，1984; Ronquist, 
1999a，1999b; Pujade-Villar et al., 2001; Stone et 
al., 2002) 。 除 首 蜂 外 , A GH EL BC. [ae H 
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Trichogramma semblidis AF245162 | Outgroup 
Ephestia kuehniella AF071911 

Andricus mairei JN710456 

Andricus solitarius strain 1 AY095153 

Biorhiza pallida AF339629 

Glossina morsitans AF020079 

Neuroterus macropterus AY095152 

Synergus crassicornis AY095154 

Callirhytis glandium AY095156 

Drosophila melanogaster AF020063 

Synergus gallaepomiformis AY095155 A group 
Andricus solitarius strain 2 AY095151 
Andricus solitarius strain 3 AY095150 
Drosophila simulans AF020068 
Synergus diaphanus AY095148 
Synergus reinhardi AY095147 
Synergus umbraculus AY095149 
Dryocosmus kuriphilus DQ493720 
Plagiotrochus quercusilicis AY095158 
Apoanagyrus diversicornis AF071916 
Ceroptres cerri AY095157 B group 
Culex pipiens AF020061 


图 3 ZEE Hp Wolbachia 的 wsp 基因 序列 的 系统 进化 关系 
Fig. 3 Phylogenetic relationship of wsp gene sequences of Wolbachia in Andricus mairei and other gall wasps 
分 支 间 的 数字 指 基 于 1 000 次 自 导 复制 的 bootstrap fti; 5B [zi Eph, Numbers above branches are bootstrap values computed from 1 000 


replications. Host species in bold are gall wasps. 


的 蚜虫 及 鞘翅 目的 少量 甲虫 等 昆虫 类 群 音 周 期 性 扳 
WE HE EL ( Hebert, 1987; Suomalainen et al., 1987) 。 
与 其 他 营 周 期 性 孤 肉 生殖 昆虫 类 群 (如 蚜虫 类 ) 不 
同 的 是 , 妾 蜂 族 昆虫 有 性 世代 和 无 性 世代 严格 地 交 
BIT, 通常 1 年 只 发 生 1 个 世代 , 尽管 也 有 例外 
的 存在 ， 即 一 些 种 类 1 年 内 完成 有 性 一 无 性 繁殖 周 
期 , 1 年 发 生 2 代 (Askew, 1984) 。 但 是 , 也 有 一 些 
妆 蜂 族 的 种 类 仪 有 无 性 世代 ,进行 产 肉 孤 肉 生殖 
(Liljeblad and Ronquist, 1998; Ronquist, 1999a) 。 
Abe( 1986) Ke Stone 55 ( 2002) 推测 这 些 种 类 的 产 雌 
SME EIRA AY HE <j Wolbachia 的 共生 有 关 ， 
Wolbachia 的 影响 而 导致 有 性 生殖 世代 的 缺失 。 在 
pA, 已 证 实 有 7 种 感染 Wolbachia (Abe and 
Miura, 2002; Rokas et al., 2002; Zhu et al., 2007 ) 。 
然而 ，Rokas (2001, 2002) 的 研究 显示 一 些 感染 
Wolbachia ft) BE HE HR FH AE, YW Andricus solitarius, 
Biorhiza pallida 和 Callirhytis glandium ， 仍 有 雄性 个 
体 的 出 现 。Abe 和 Miura (2002 ) 证 实 了 Andricus 
mukaigawae. Zhu 等 (2007 ) EX f BE Be EE P A AEE 


Wolbachia, 但 Wolbachia BJ Ze 5 e EY P7 WEE DR HE 
EWH o ASBIZUCOKAEHIZE RERE 3 种 群 均 
BRS J MEME MH, 可 见 Wolbachia 的 共生 并 未 诱导 
HE r ESTE AE FR 

HEK Wolbachia 对 节肢 动物 生殖 最 普遍 的 调 
控 方 式 是 诱导 和 宿主 的 胞 质 不 灯 和 (Stouthamer et al., 
1999) 。 当 感染 的 雄 虫 (P* ) RIZR JS IE TE R (M) 
交配 时 , 会 造成 父系 染色 体 的 丧失 , 使 胚胎 单 倍 体 
化 。 就 双 售 体 物 种 来 说 会 导致 胚胎 的 死亡 , 但 对 于 
如 膜 翅 目的 雄性 单 倍 雌性 双 倍 体 的 物种 来 说 , 这 些 
胚胎 就 发 育成 为 雄性 ， 此 为 单 品 胞 质 不 亲 和 
( unidirectional 
( Stouthamer et al., 1999) , 48 BIR, 由 于 Wolbachia 
EMEREK, A] Wolbachia 诱导 的 单 回 胞 质 不 
亲 和 而 产生 的 单 倍 - 双 倍 体 物 种 的 雄性 个 体 应 是 不 
带菌 的 。 此 外 ,感染 不 同 株 系 Wolbachia BE. HE 
成 虫 之 间 存 在 双 回 胞 质 不 亲 和 (bidirectional 
cytoplasmic incompatibility ) 现象 (Werren，1997; 
Stouthamer et al., 1999; Werren et al., 2008) , 其 结 


cytoplasmic incompatibility ) 
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果 甚 至 可 能 导致 子 代 100% 为 雄性 (Breeuwer and 
Werren, 1990) Dalla Torre 和 Kieffer (1910) 对 采 
集 的 麦 氏 安 瘦 蜂 的 忠 瘦 进行 了 解 训 , 获得 的 8 头 蜂 
全 为 雄性 , 并 由 此 质疑 其 肉 性 可 能 形成 形态 不 同 的 
HE, Weld (1952 ) 亦 报道 采 目 汉口 的 麦 氏 安 疼 蜂 
6 头 成 虫 中 仅 有 1 AEE RTK RZE 
岳阳 、 长沙 及 邵阳 种 群 为 其 有 性 世代 , 既 有 上 肉 性 个 
体 亦 有 雄性 个 体 , 但 雄性 比例 均 在 80% VA E, 与 历 
史记 载 相 吻合 。 这 种 雄性 比 严重 偏 高 的 现象 ,无论 
是 一 般 节 有 上 肝 动 物 ( Werren, 1997; Stouthamer et al., 
1999; Werren et al., 2008), Y^ -© EE k PI EL R 
( Plantard et al., 1998; Plantard et al., 1999; Rokas 
et al., 2002) 均 是 不 常见 的 。 那 么 , ZREN 
这 种 雄性 比 显 著 仿 高 的 现象 是 如 何 引 起 的 ? 是 否 与 
其 上 肉 、 雄 虫 均 有 较 高 感染 率 的 Wolbachia 有 关 ( 如 诱 
导 双 癌 胞 质 不 亲 和 )?” 这些 都 有 待 进一步 探讨 。 


致谢 承蒙 中 南 林业 科技 大 学 林学 院 喻 勋 林 教 授 帮 
助 鉴定 植物 种 类 ， 谨 致 谢意 。 
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